Evaluación del comportamiento sísmico incorporando aislador con núcleo de plomo del Hospital Maritza Campos, Arequipa 2019 by Ochante Bendezú, Mario Gelber
1 
2019
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA 
CIVIL 
 
Evaluación del comportamiento sísmico incorporando aislador con núcleo de
plomo del Hospital Maritza Campos, Arequipa 2019 
TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 
Ingeniero Civil 
AUTOR: 
Br. Ochante Bendezú, Mario Gelber
ASESOR: 
Dr. Vargas Chacaltana, Luis 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN:













                                                                                                 DEDICATORIA 
 
A   mis hijos por la fuente de inspiración 
para superarme cada día  y a mi esposa   
por su  apoyo  incondicional que me 
brindan para seguir adelante en este largo 


























                                                                                               AGRADECIMIENTO 
 
A Dios quien ha forjado mi camino y me 
ha dirigido por el sendero correcto  ya que 
sin el nada es posible en esta vida   
A mi esposa  demostrarme su brillante 
paciencia y brindarme  el amor necesario 
para seguir adelante con su ejemplo de 
superación  y por su ayuda moral, con lo 
cual estoy logrando cumplir 




















DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD 
 
 
Yo, Mario Gelber Ochante Bendezú con DNI N° 10497401 a efecto de cumplir con las 
disposiciones vigentes consideradas en el Reglamente de Grados y Títulos de la Universidad 
César Vallejo, Facultad de Ingeniería, Escuela Académico profesional de Ingeniera Civil, 
declaro bajo juramento que toda la documentación que acompaño es veraz y auténtica.  
Así mismo, declaro también bajo juramento que todos los datos e información que se muestra 
en la presente tesis son auténticos y veraces.  
En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad, 
ocultamiento y omisión tanto de los documentos como de la información aportada, por lo 
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas de la Universidad César Vallejo.  
 
 



















Señores miembros del Jurado: 
En cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César Vallejo 
presento ante ustedes  la Tesis titulada “Evaluación del comportamiento sísmico 
incorporando aislador con núcleo de plomo del hospital Maritza Campos, Arequipa 2019”, 
la misma que someto a vuestra consideración y espero que cumpla con los requisitos de 























AGRADECIMIENTO ................................................................................................................ iii 
PÁGINA DEL JURADO ............................................................................................................ iv 
DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD.................................................................................. 
1.1. Realidad problemática..................................................................................................2 
1.2. TRABAJOS PREVIOS ................................................................................................3 
1.2.1. Antecedentes Nacionales ...............................................................................................3 
1.2.2. Antecedentes Internacionales .......................................................................................6 
1.3. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA ...................................................................8 
1.3.1. Aisladores con  núcleo de plomo ...................................................................................8 
1.3.1.1. Amortiguamiento ........................................................................................................ 10 
1.3.1.2. Ensayos de laboratorio ................................................................................................ 11 
1.3.2. Evaluación del comportamiento sísmico .................................................................... 13 
1.3.2.1. Acelerograma .............................................................................................................. 14 
1.3.2.2. Análisis modal ............................................................................................................. 17 
1.3.2.3. Desplazamiento lateral ................................................................................................ 20 
1.4. Formulación del problema ......................................................................................... 23 
1.4.1. Problema general ........................................................................................................ 23 
1.4.2. Problemas específicos .................................................................................................. 23 
1.5. Justificación del estudio .............................................................................................. 23 
1.6. Hipótesis ...................................................................................................................... 24 
1.6.1. Hipótesis general ......................................................................................................... 24 
1.6.2. Hipótesis específicas .................................................................................................... 24 
1.7. Objetivos ..................................................................................................................... 25 
1.7.1. Objetivo general .......................................................................................................... 25 
v 
PRESENTACIÓN ....................................................................................................................... vi 
ÍNDICE………………………………………………………….…………………………………………………………………………..vii 
ÍNDICE DE TABLAS……………………………………………………………………………………………………………….ix 
RESUMEN .................................................................................................................................. xi 
ABSTRACT ............................................................................................................................... xii 
I. INTRODUCCIÓN.........................................................................................................1 
ÍNDICE DE FIGURAS……………………………………………………………………………………………………….……..x 





1.7.2. Objetivos específicos ................................................................................................... 25 
II. MÉTODO .................................................................................................................... 26 
2.1. Diseño de la investigación ........................................................................................... 26 
2.1.1. Métodos de investigación ............................................................................................ 26 
2.1.2. Tipo de investigación ................................................................................................... 27 
2.1.3. Nivel de investigación .................................................................................................. 27 
2.1.4. Diseño de investigación ............................................................................................... 27 
2.2. Variables, Operacionalización.................................................................................... 28 
2.2.1. Variables Identificación de variables.......................................................................... 28 
2.2.1.1. Variable independiente   -      Aisladores con núcleo de plomo .................................... 28 
2.2.1.2. Variable dependiente   -  Evaluación del comportamiento sísmico ............................... 29 
2.2.2. Operacionalización de variable ................................................................................... 30 
2.3. Población y muestra ................................................................................................... 31 
2.4. Técnica e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad ................... 32 
2.5. Procesamiento de información ................................................................................... 33 
III. RESULTADOS ........................................................................................................... 
58 
VIII. ANEXOS. .................................................................................................................... 60 
1. Matriz de Operacionalización .................................................................................... 60 
2. Matriz de consistencia ................................................................................................ 60 
3. Ensayos de laboratorio ............................................................................................... 60 















ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla Nº 1 Nivel de demanda ....................................................................................................... 14 
Tabla Nº 2 Limites para la Distorsión del entrepiso ...................................................................... 
41 
Tabla Nº 6 Derivas en la dirección  Y - Y ..................................................................................... 43 
Tabla Nº 7 Desplazamiento inelásticos agregando un 75% R dirección Y-Y ................................. 43 
Tabla Nº 8 Derivas calculas en dirección Y-Y .............................................................................. 43 
Tabla Nº 9 Derivas en la dirección X - X ...................................................................................... 44 
Tabla Nº 10  Desplazamiento inelásticos agregando un 75%r dirección X-X ................................ 44 
Tabla Nº 11 Deriva calculas en dirección X-X .............................................................................. 44 
Tabla Nº 12 Periodo Fundamental de la Estructura ....................................................................... 45 

















Tabla  Nº  3  Rango  y  Magnitud  de  validez  ...................................................................... ........  33 
Tabla Nº 4 Coeficiente de validez por juicio de expertos  .........................................................  33 
Tabla Nº 5 Parámetros sísmicos ................................................................................................... 
x 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura Nº:  1 Aislador con núcleo de plomo ...................................................................................8 
Figura Nº:  2 Curva de Histéresis ................................................................................................. 10 
Figura Nº:  3 Amortiguamiento Viscoso (Beff) vs Deformación Angular (Y) ............................... 11 
Figura Nº:  4 Comparación de la evaluación estructural ................................................................ 13 
Figura Nº:  5 Acelerograma .......................................................................................................... 15 
Figura Nº:  6 Espectro de Fourier ................................................................................................. 16 
Figura Nº:  7 Espectro de respuesta .............................................................................................. 17 
Figura Nº:  8 Análisis modal ........................................................................................................ 19 
Figura Nº:  9 Desplazamiento lateral ............................................................................................ 21 
Figura Nº:  10 Ubicación del Hospital Maritza Campos ................................................................ 34 
Figura Nº:  11 Plano de localización de investigación ................................................................... 35 
Figura Nº:  12 Procesamiento del sistema  aislado ........................................................................ 38 
Figura Nº:  13 Modelamiento de la estructura ............................................................................... 39 
Figura Nº:  14 Análisis sísmico .................................................................................................... 40 
Figura Nº:  15 Espectro de Pseudoaceleracion .............................................................................. 41 
Figura Nº:  16 Fuera cortante en la base Y-Y ................................................................................ 47 
Figura Nº:  17 Fuerza cortante en la base X-X .............................................................................. 47 
Figura Nº:  18 Derivas máxima en la dirección X-X ..................................................................... 48 
Figura Nº:  19 Derivas máxima en la dirección Y-Y ..................................................................... 49 
Figura Nº:  20 Aceleración vs periodo natural .............................................................................. 54 
Figura Nº:  21 Cambio de periodo ................................................................................................ 55 
Figura Nº:  22 Matriz de Operacionalización de variables ............................................................. 61 
















El presente trabajo “EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO INCORPORANDO 
AISLADOR CON NÚCLEO DE PLOMO DEL HOSPITAL MARITZA CAMPOS, AREQUIPA 2019”, se 
dio con la finalidad de conocer los aspectos que se requieren para la evaluación estructural 
de un Hospital, y de tal modo conocer el comportamiento de la estructura con solicitaciones 
sísmicas. se tiene como objetivo principal Determinar la relación que existe entre los 
aisladores con núcleo de plomo con la evaluación del comportamiento sísmico del Hospital 
Maritza Campos, Arequipa 2019. 
 
Hoy en día podemos observar que las construcciones de edificaciones se construyen 
de forma antisísmica, asimismo Los aisladores con núcleo de plomo (LRB) se construyen 
generalmente de caucho de bajo amortiguamiento intercalado con láminas de acero y en el 
centro se deja un agujero en el que se introduce el núcleo de plomo, que es un poco más 
ancho que el agujero, bajo presión y se convierten en una unidad. Al mismo tiempo este se 
puede fabricar con un nivel de amortiguamiento del 15% al 35%, por lo que eso será otro 
motivo que nos influye en la decisión de la fabricación de este tipo de aislador. Dentro de la 
investigación se tendrá en cuenta los ensayos de laboratorio, carga vertical para su ubicación 
y soporte, y desplazamiento que mide el desplazamiento máximo admisible de la estructura 
en el aislador 
 
La investigación tiene como metodología diseño cuasi experimental de corte 
transversal, tipo aplicada, nivel correlativo, entiendo como población todas los hospitales de 
la provincia de Arequipa, aproximadamente 15, y la muestra está conformada por un 
hospital, Maritza Campos. La técnica de investigación se da mediante una ficha de 
recolección de datos y observación directa de los hechos.   
 
 
Palabras claves: Aislador, desplazamiento, comportamiento sísmico, 







 The present work "Evaluation of the seismic behavior with insulators with lead core 
of Maritza Campos Hospital, Arequipa 2019", was given with the purpose of knowing the 
aspects that are required for the structural evaluation of a Hospital, and in this way to know 
the behavior of the structure with seismic solicitations. The main objective is to determine 
the relationship that exists between the insulators with lead core and the evaluation of the 
seismic behavior of the Maritza Campos Hospital, Arequipa 2019. 
 
  Today we can see that building constructions are built in an earthquake-proof 
manner. Lead-acid insulators (LRB) are generally constructed of low-damping rubber 
interspersed with steel sheets and in the center a hole is left in which The lead core is 
introduced, which is a little wider than the hole, under pressure and becomes a unit. At the 
same time this can be manufactured with a level of damping from 15% to 35%, so that will 
be another reason that influences us in the decision of the manufacture of this type of 
insulator. Within the investigation will be taken into account the laboratory tests, vertical 
load for its location and support, and displacement that measures the maximum permissible 
displacement of the structure in the insulator 
 
 The research has as a quasi-experimental cross-sectional design methodology, 
applied type, correlative level, I understand as a population all hospitals in the province of 
Arequipa, approximately 15, and the sample is made up of a hospital, Maritza Campos. The 
research technique is given through a data collection card and direct observation of the facts. 
 
 































1.1. Realidad problemática 
 
Para toda estructura sea cual sea su funcionalidad o forma, sea un edificio, una casa, 
un hospital, un puente etc. Siempre va a tenerla necesidad de estar bajo solicitudes de sismo 
y cargas de gravedad, las cuales pueden generar menos daño o desplazamiento lateral por 
acción de los aisladores con núcleo de plomo 
 
Para el correcto funcionamiento de un aislador con núcleo de plomo intervienen 
factores de suma importancia, desde el nivel de amortiguamiento, el cual va a absorber la 
energía de sismo, así como los ensayos de carga vertical y desplazamiento que tienen estos 
aisladores, los cuales demuestran la capacidad de soporte y el máximo desplazamiento 
admisible para soportar las solicitudes máximas de la estructura. 
 
Estos aisladores con núcleo de plomo pueden tener diferente nivel de 
amortiguamiento en su fabricación dependiendo de las solicitudes o nivel de desempeño que 
se requiera en la estructura, es por eso que estos aisladores son de suma importancia, ya que 
una falla en su funcionamiento puede maximizar el daño a la estructura, por lo tanto es 
tratado como cualquiera de los demás elementos estructurales y debe tener un correcto 
tratamiento al ser diseñado ya que no solo influyen los conocimientos estructurales sino 
también los conocimientos e interpretación que el diseñador pueda tener de los datos de 
laboratorio. 
 
La actual investigación se dirige en la evaluación del comportamiento sísmico del 
Hospital Maritza Campos , y busca abordar los principios de cómo se están diseñando y 
dimensionados los aisladores con núcleo de plomo en nuestro país mediante la evaluación 
del desempeño que ha sido aprobado por un Ing. con experiencia en el campo estructural.  
Este estudio tiene como componentes en primer lugar la evaluación sísmica y el 
comportamiento estructural obtenidos de un análisis sísmico previamente realizado para de 
este modo determinar parámetros importantes mediante un acelerograma seleccionado, tales 




La segunda etapa se enfocará en el sistema de aisladores con núcleo de plomo que 
mediante ensayos de laboratorio y considerando un nivel necesario de amortiguamiento nos 
brindara una adecuada respuesta ante la evaluación sísmica de la estructura. 
 
Cabe recalcar que el Hospital ya cuenta con un diseño estructural el cual se respetara 
y lo único que se realizara es una evaluación basándonos en los parámetros sísmicos como 
los desplazamientos de entrepiso y la variación del periodo fundamental. 
 
1.2. TRABAJOS PREVIOS 
 
1.2.1. Antecedentes Nacionales 
 
(Herrera Mena, 2018). Presento la tesis para optar el grado académico de Ingeniero 
Civil de la Universidad de Piura cuyo tema de investigación es “Desempeño sísmicos en 
edificaciones con aisladores elastoméricos y amortiguadores de fluido viscoso”, cuya 
problemática se basa en que la mayoría de edificaciones construidas en el Perú, no cuentan 
con aisladores sísmicos, de diseño y clase de investigación descriptivo, enfoca su objetivo 
en la  evaluación  y comparación  del desempeño sísmico en estructuras de aporticado de 
concreto armado; cuyo resultados de las frecuencias o periodos comprueba  que los 
amortiguadores de fluido viscoso no afecta el periodo de la estructura, y no varía su rigidez. 
En cambio, en los modelos con aisladores se comprueba que los valores del  periodo son 
más altos en comparación a los modelos sin este dispositivo, esto se da porque  los aisladores 
flexibilizan la base de la estructura y reducen considerablemente  las aceleraciones sísmicas, 
por lo cual concluye que, para edificaciones con pórticos de bajo periodo y esbeltez, el 
sistema de aislación tuvieron un mayor funcionamiento; además que para una mayor esbeltez 
y periodo, los sistemas de amortiguamiento se desempeñaron de mejor forma. Asimismo, 
recomienda que no hay diferencias significativas en los resultados en las derivas de 
entrepiso cuando se aplica en distintos arreglos de amortiguadores de fluido-viscoso siempre 





(Mestanza Acevedo, 2015) en la tesis ¿ para optar el grado de Ingeniero Civil de la 
Universidad Peruana Ricardo Palma de Lima cuyo tema es "Análisis de una edificación 
mediante un sistema propuesto de aislamiento sísmico del tipo péndulo friccional”, cuya  
problemática es la resistencia que debe tener  un edificio el cual tiene  aisladores sísmicos 
en sus estructuras,  con diseño y tipo de investigación  descriptivo explicativo, enfoca su 
objetivo en el ensayo de simulación para así poder determinar  el  nivel de comportamiento 
del dispositivo instalado en la edificación al ser sometida  a una carga lateral y axial; cuyos 
resultados obtenidos nos muestra , que  en una edificación de sistema de aislamiento de base 
reduzca notablemente un mayor porcentaje de derivas en contraste a una con base fija donde 
concluye  que el aislamiento con aisladores elastoméricos son muy buenos y necesarios en 
la construcción de edificaciones. Así también, recomienda por un lado, que al emplear algún 
otro material, tal como el teflón, ubicado en la parte inferior al tubo macizo para que el 
desplazamiento de la superestructura sea mejor y tenga niveles de fricción inferiores, este 
coeficiente por lo tanto varía entre los rango de 0.05 y 0.12; además, para realizar el análisis 
del tipo no lineal, se deberá usar carga no lineal del tipo tiempo historia y no carga muerta 
para luego cada carga convertida elige el estado de carga muerta. Dicho procedimiento es 
para disminuir el tiempo del análisis tiempo historia. 
 
(Korswagen Eguren, y otros, 2016). En la investigación para optar el grado 
académico de ingeniero civil de la Pontificia Universidad Católica del Perú, donde el  tema 
de investigación es: “Análisis y diseño de estructuras con aisladores sísmicos en el Perú”, 
cuyo diseño y tipo investigación aplicada, tiene como objetivo en conformar una fuente 
bibliográfica acerca de los tipos, desempeño y aspectos principales en el uso de dispositivos 
de aislación sísmica; tener puntos de comparación entre el comportamiento de estructuras 
para determinar la influencia de una aislación en la base, donde  concluye que la 
implementación de sistemas de aislación en  estructuras en el Perú son muy beneficiosas por 
ser nuestro país altamente sísmico, se recomienda que más adelante los sistemas de 
aislamiento  se conviertan en un estándar. De igual manera, recomienda es útil es empleo 
de aisladores con un amplia área de sección transversal, ya que aumentan su eficacia al lograr 
una rigidez lateral inferior y por lo tanto una menor fuerza de sismo; en comparación del uso 
de varios con diámetros pequeño; así también es recomendable utilizar una menor cantidad 




En la tesis elaborada por (Trujillo Benito, 2017) para optar el grado académico de 
ingeniero civil de la Universidad del Centro del Perú, cuyo tema de investigación es: “Diseño 
de estructuras con sistema de aislación sísmica aplicado a un edificio de concreto armado”, 
la que a la vez reúne las características de una investigación del tipo descriptiva y 
comparativa, en la que centra su objetivo en la inclusión de sistema aislado en el diseño de 
una edificación, el cual por los resultados obtenidos se concluye que el diseño en concreto 
armado más un sistema de aislación, es casi igual de convencional que una construcción 
típica, porque en los dos casos debe haber parámetros mínimos de resistencia y ductilidad; 
pero, la edificación con aislamiento sísmico es más resistente a un sismo ya que los 
aisladores disipan la energía, por lo cual se recomienda elaborar un estudio de factibilidad 
para así determinar qué tipo de aislador se debe de utilizar. Además, recomienda que los 
suelos S2 y S3 se necesita un análisis del tipo tiempo historia con las características 
principales del proyecto. Además de manejar las amplificación que pueda tener la 
aceleración debido a las condiciones de sismo y terreno. 
  
(Zutner Merliht, 2015) desarrollo la tesis para lograr el grado académico de ingeniero 
civil de la Universidad Nacional de Piura, cuyo tema de investigación es: “Análisis y diseño 
de un hospital con aisladores elastoméricos en el Perú”, con una metodología del tipo 
exploratoria y descriptiva, tiene como objetivo el empleo de sistemas aisladores 
elastómericos en el diseño estructural de un hospital , el cual por los resultados obtenidos se 
concluye que el aislamiento sísmico para estructuras con periodo principal bajo corto es 
beneficiosa, para lo cual se especifica el uso aisladores para una edificación porque así 
estaremos salvaguardando las vidas humanas y también la estructura de la edificación ante 
posibles sismos. Del mismo modo, recomienda tener la misma referencia del centro de masa 
con el de rigidez en el sistema aislador, para evitar excentricidades, es decir solo traslación 
pura, y además verificación de los detalles para se haga una correcta instalación y 








1.2.2. Antecedentes Internacionales 
 
En la tesis de (Macias Giraldo, y otros, 2015) para optar por el grado académico  de 
ingeniero civil de la Universidad Estatal Península Santa Elena de Ecuador, cuyo tema de 
investigación es: “Diseño estructural de un edificio de 6 pisos con aisladores de base 
elastoméricos”,  centra su problemática en las edificaciones para las construcciones sin 
aisladores sísmicos , con un diseño y tipo de investigación aplicado del tipo analítica, 
deductiva y evaluativa, fija como objetivo  el diseño sísmico   de un edificio de 6 pisos con 
aisladores de base de tipo elastoméricos concluye que el diseño del edificio únicamente con 
aisladores de base elastomérico se basó en el marco teórico determinado el cual emplea el 
método estático semejante, recomendando que se debe de emplear los distintos sistemas de 
aislación en la base de acuerdo a la edificación que se lleve a cabo; y recomienda.  
  
(Perez Zamora, y otros, 2016). Tesis para optar el título profesional  de ingeniero 
civil  de la Universidad Centroamericana de Nicaragua  donde titula a su investigación como: 
“Diseño de aisladores sísmicos de base para edificio de oficinas de 10 niveles de sistema 
estructural de pórticos rígidos de concreto reforzado”, el cual bajo el diseño y tipo de 
investigación descriptiva, establece como objetivo al diseño de aislamiento en la base de 
una estructura con uso de oficinas de 10 pisos con pórtico rígido de concreto armado en     
Managua, examinando la proximidad de la fuente que propone al sismo para respetar su 
factor de seguridad, por lo cual concluye  que el sistema de aislamiento LRB muestra 
amplias reducciones de aceleraciones y fuerzas basales, ambas en una reducción aproximada 
de un 90%; lo cual muestra un comportamiento óptimo de la estructura versus su modelo 
inicial sin aislación. También recomienda usar un acelerograma típico del lugar y 
funcionamiento estructural para lograr la eficiencia del aislamiento; además señala que para 
alturas mayor a 20 metros en la zona de influencia de fallas verificadas se establece un 
análisis Pushover, debido a que el sismo incluye largos periodos con amplios 
desplazamientos en el aislador, lo cual aumenta la dimensión del sistema de aislamiento.  
(Lema Toapanta , 2016) en la tesis para optar el título de ingeniero civil de la 
Universidad Central de Ecuador, con el tema de investigación: “Análisis y diseño de un 
edificio con aisladores sísmicos modelamiento en el ETABS”, donde la problemática se 
centra  en las causas que inician los sismos los cuales son por  fallas geológicas y los 
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originados por la subducción, incluyendo un diseño y tipo de investigación aplicada, el cual 
fija su  objetivo con más interés marcar diferencias en el comportamiento del edificio 
estructuralmente con y sin aisladores, por medio del software ETABS 9.7.4, debido a lo cual 
concluye que según los  resultados de análisis modal de la estructura modelada con 
aisladores sísmicos, el aislador tipo péndulo friccional FPS es el que muestra mayor 
beneficio al edificio al disipar la energía de sismo y no presentar daños dentro de la 
estructura. Así mismo, la investigación recomienda verificar la frecuencia o periodo 
principal de la estructura inicial, debido a que no sería la mejor opción aislar una estructura 
con periodo superiores a 1 segundo 
 
(Game Doylet, 2016). Tesis para optar el grado de ingeniero civil de la Universidad 
Católica de Santiago de Guayaquil, cuyo tema de investigación es: “Aplicación de sistemas 
de aislamiento sísmico en edificaciones”, el cual centra su problemática en el desempeño de 
estructuras dúctiles las cuales han sido probadas insatisfactoriamente, centra su objetivo en 
el impacto que tendrán un sistema de aislación en estructuras en base a su desempeño según 
deformaciones y esfuerzos, en base a los resultados en la investigacion concluye que el 
empleo de sistema de aislación en la base, reduce el nivel de daño de las estructuras dejando 
que dicha edificación tenga un nivel de funcionabilidad optimo después de un evento 
sísmico, por lo cual se recomienda su uso en edificaciones, aunque sus costos son alto a lo 
largo del tiempo esta inversión se recupera. También, recomienda el uso de aisaldores en 
edificaciones de alta importancia, preservando su función dentro y luego de un sismo. El 
efecto de los aisladores hacen que la estructura tenga un comportamiento cuasi elástica, 
sufriendo poco daño en eventos sísmicos. Por ultimo también indica que la eficiencia de un 
sistema de aislación mejora en edificios de mayor altura, superior a 7 pisos.  
 
. En su investigación  para adquirir el grado de ingeniero civil de la Universidad 
Austral de Chile, la cual título: “Aislación sísmica de un edificio de oficinas de siete pisos. 
(Análisis comparativo de comportamiento y costos con un edificio tradicional)”, establece 
como objetivo la comparación estructural referentes a parámetros normativos y costo de 
inversión; con sus resultados concluye que el desempeño de la edificación “Vanguardia” es 
mucho mejor con aislamiento de acuerdo a los resultados de desplazamientos; por lo que 
recomienda el uso general de aisladores en una edificación. 
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1.3. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 
 
1.3.1. Aisladores con  núcleo de plomo  
 
Los aisladores con núcleo de plomo (LRB: lead rubber bearing) son construidos 
normalmente de caucho con niveles de amortiguamiento bajo incluyendo láminas de acero 
además de un núcleo de plomo en el medio, siendo todos estos una unidad en condiciones 
bajo presión. Los amplios números de sus ciclos de histéresis estables es gracias a su núcleo 
de plomo, haciendo fluir al núcleo de plomo y recristalizándose a temperatura normal 
ambiental, lo cual produce una resistencia optima contra la fatiga. (Olivos, 2017).  Según el 
proyecto, estos aisladores serán dimensionados propiamente basados en la rigidez lateral, 




Figura Nº:  1 Aislador con núcleo de plomo 
 
Los apoyos hechos de caucho están conformados por niveles de caucho intercaladas 
con placas de acero, añadiendo el núcleo de plomo, el cual ayuda en la disipación de energía 
para un acelerograma en particular; el nivel de amortiguamiento varia del 15% al 35% según 
describe la (Camara Chilena de Construccion, 2011). 
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Por otro lado, la (Camara Chilena de la Construccion, 2012) Indica que los aisladores 
que tienen un núcleo de plomo son del tipo elastomericos que permite aumentar el nivel de 
amortiguamiento  hasta un 25% - 30% aproximadamente. Manifestando además que 
posterior al evento sísmico, el caucho del aislador regresa a la superestructura a su posición 
inicial, donde a su vez en núcleo hecho de plomo empieza a recristalizarse; así el edificio en 




 Presencia de núcleo de goma o caucho que actúa como resorte en el aislador 
 Lateralmente flexibles y rígidos a nivel vertical, gracias a sus capas delgadas de goma 
o caucho fortalecidas con platinas de acero 
 El amortiguamiento deformado de manera plástica es gracias al núcleo de plomo al 
mismo tiempo que el sistema de aislación se mueve de manera lateral durante un 
sismo 
 Recristalización a temperatura ambiente mejorando con conformación de ciclos 
estables de histéresis 
 
Por último, para poder comparar lo anteriormente mencionado en función de grafica 
presentamos la curva de histéresis, la cual muestra un bucle de deslizamiento de forma 
transversal del aislador y la fuerza que actúa lateralmente.  En la siguiente figura se muestra 
el desempeño de un aislador del tipo LRB o con núcleo de plomo, ensayado en laboratorio 
en forma de ejemplo, 100 cm de diámetro del caucho  de 15 cm de diámetro de plomo, y 20 
cm de altura de caucho realizando ciclos de 40 cm de amplitud. Se puede inferir del grafico 





Figura Nº:  2 Curva de Histéresis 
 
1.3.1.1. Amortiguamiento  
 
 
El amortiguamiento facilita que la energía de sismo sea absorbida por los aisladores 
y por tanto reduce la energía trasmitida a la estructura. En general el aislamiento sísmico 
físicamente se establece ubicando a la superestructura sobre el sistema de aislación, en este 
caso con núcleo de plomo. (Leon Joya, 2016) 
 
El nivel de amortiguamiento viscoso se verifica como una fracción del crítico, se 
halla como un factor del trabajo que es realizado entre el movimiento lateral en base a la 
gráfica anterior de histéresis, mediante la siguiente expresión: 
𝛽𝑒𝑓𝑓 = 2. 𝑄. (𝛥 − ∆𝑦)  / [𝜋. 𝐾𝑒𝑓𝑓. ∆2] 
Dónde:  
𝑄: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝛥 = 0 (𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝐻𝑖𝑠𝑡é𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠)  
𝛥: 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 
 ∆𝑦: 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  




En la siguiente grafica se muestra el amortiguamiento viscoso para el aislador con 
núcleo de pomo descrito con anterioridad. Donde se muestra la variación del coeficiente 
según la distorsión angular que tenga. 
 
 
Figura Nº:  3 Amortiguamiento Viscoso (Beff) vs Deformación Angular (Y) 
 
 
1.3.1.2. Ensayos de laboratorio  
 
 Capacidad de carga (Q/W) 
 
La capacidad de carga del plomo se usa para calcular las dimensiones del diámetro del 
núcleo de plomo. En estos tipos de aisladores el resultado de Q/W debe permanecer dentro 
del 3% y 10% . Donde W es la carga que actúa axialmente y Q la fuerza cortante cuando aún 
no inicia el desplazamiento según (Korswagen: 2012, p.44). 
 
𝑄 = 𝐺𝑝. 𝐴𝑝 
Dónde: 




 Rigidez Lateral 
Es la relación de la fuerza lateral sobre el aislador y su consecuente deformación. En 
el caso de los aisladores con núcleo de plomo, tal relación depende de la altura definida para 
el caucho, módulo de corte y sección trasversal del caucho y plomo dentro del rango elástico. 
Además, cuando el plomo fluye, con un valor aproximado de 6.7% de la deformación 
angular, el caucho es el único responsable de la rigidez lateral. Por lo cual, se denomina 
rigidez efectiva como la división de la fuerza con un determinado desplazamiento entre ese 
valor. Gracias a fácil re cristalización del núcleo de plomo, este adquiere nuevamente sus 
propiedades del rango elástico cuando la deformación pasa por su posición inicial, 
estableciendo ciclo estables de histéresis. 
Rigidez lateral elástica “Ke”: 
 
Rigidez lateral post-fluencia “Kl”: 
𝐾𝑙 =  𝐺𝑛. 𝐴𝑛 /  𝐻𝑛 
 
Rigidez lateral efectiva “Keff”: 
𝐾𝑒𝑓𝑓 = 𝐾𝑒 . (Δ𝑦 /Δ) + 𝐾𝑙 . (1 – Δ𝑦 /Δ) 
 
Dónde: 
𝐺𝑝: 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑙𝑜𝑚𝑜 
𝐺𝑛: 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑁𝑒𝑜𝑝𝑟𝑒𝑛𝑜 
𝐴𝑝: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑙𝑜𝑚𝑜 
𝐴𝑛: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑁𝑒𝑜𝑝𝑟𝑒𝑛𝑜 
Δ : 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 





1.3.2. Evaluación del comportamiento sísmico  
 
(Aguilar Chanini, y otros, 2017) define que la evaluación encuentra el nivel de 
desempeño de la estructura según el uso con el que se ha diseñado luego de un exhaustivo 
análisis de la información existente, visitas de campo, ensayos de los materiales y 
condiciones del lugar y estado   
Asimismo, el análisis de la estructura se hará, por lo general, a través de una 
verificación de la medición de la capacidad portante y del nivel de servicio en base a la 
construcción y otros agentes externos a la estructura. Para lo cual puede considerarse un 
proceso de evaluación por etapas que tome en consideración las condiciones iniciales y 
proyectadas de la estructura, estableciendo en cada etapa como los factores que influyen a 
la edificación, como por ejemplo: altura, uso, forma, zona, etc. (Lopez, 2009) 
Finalmente, cuando se evalúa el comportamiento de la estructura diseñada debido a 
la solicitudes sísmicas, este concepto debe tener en cuenta lo dispuesto en la Norma E030, 
la cual nos indica que la evaluación puede ser medida en base a un gran sismo como el de 
1970, de tal manera que sus desplazamientos en base a las dimensiones de los elementos 
estructurales sea la admisible, además de tener un nivel de servicio en total funcionamiento 
debido a que es un edificio de alta importancia ante un evento sísmico.  
 
 
Cumpliendo adicionalmente la categorización del desempeño por tipo de demanda 
sísmica según la importancia de la edificación  





1.3.2.1. Acelerograma  
 
Es la descripción temporal de la aceleración que atraviesa el suelo un punto en 
específico durante el evento sísmico, en este caso se fijara en la región Arequipa. 
Los acelerógrafos nos permiten cuantificar la aceleración mediante valores, además 
también registran la información de la aceleración del suelo en tres direcciones que son 
perpendiculares entre sí. Gracias a que la variabilidad de la aceleración es inestable en el 
tiempo, será obligatorio la recopilación de información en espacios cortos de tiempo, siendo 
los valores 0.01 o 0.02 lo más comunes.  
La aceleración máxima es una de las características más importantes en un 
acelerograma, ya que el comportamiento de una edificación podría ser negativo al aplicarle 
un acelerograma con picos inferiores que otro. Estos casos se pueden verificar en las 
siguientes imágenes, que resaltan también otras descripciones importantes de los 
acelerogramas como el contenido de frecuencias, la forma y la duración. (Seismic, 2012). 
 




Para comportamientos sísmicos mediante software de modelamiento estructural 
importante realizar el análisis de contenido de frecuencias que están en el acelerograma, para 
lo cual se emplea al espectro de respuesta y Espectro de Fourier y asociado al acelerograma 
en mención. (Instituto Geografico Nacional Español, 2000). 
 
 Espectro de Fourier:  Esto es un parámetro que nos permite conocer el contenido 
de frecuencias dentro del acelerograma, tal que para cada periodo de oscilación 
registrado en el acelerograma se identifica la correspondiente amplitud máxima. La 




De la definición del espectro de Fourier, se puede inferir cuáles serán los periodos 
principales del sismo, buscando en los lugares de se alcanza a verificar los picos de amplitud. 
Adicionalmente, se verá cual es el periodo que predomina en un registro, el cual sería el 
Figura Nº:  5 Acelerograma 
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periodo donde el espectro de Fourier tiene su valor más alto, y que también establece una 
relación directamente proporcional con la distancia epicentral. Normalmente, se representan 
con ejes a escala logarítmica, de tal manera que en el eje X se ubican los periodos de 
oscilación y en el eje Y, las amplitudes en unidades de centímetros / segundos. 
 
 
                    
                   Figura Nº:  6 Espectro de Fourier 
 
 
 Espectro de respuesta: Cuando nos referimos a la evaluación sísmica de una 
estructura nos referimos a espectro de respuesta relacionado a un acelerograma, la 
cual es una gráfica que muestra la aceleración pico que percibiría un oscilador con 1 
grado de libertad y periodo denominado Tt si estaría bajo el acelerograma 
mencionado. Por lo tanto, un oscilador de periodo T1 sentiría un valor de aceleración 
A1; T2 con A2, hasta un Tn con An, continuamente. La grafica de esta dupla de 
























1.3.2.2. Análisis modal  
 
Este análisis en un procedimiento por el cual se manifiesta una edificación 
estructuralmente hablando, como lo son sus parámetros modales o propiedades dinámicas 
tales como frecuencia, amortiguamiento y modos de vibración para el total de modos en el 
intervalo de frecuencias seleccionadas. Las estructuras naturalmente tienen frecuencias 
naturales y también presentan modos de vibración, que son dependientes de la rigidez y masa 
de la edificación seleccionada. Dentro del diseño es obligatorio encontrar estas frecuencias 
y verificar la manera en que afectan al comportamiento de la estructura cuando se le aplica 
una fuerza. Este análisis permite modelar, describir, y comprender el funcionamiento de las 
estructuras en un análisis. (Muñoz Pelaez, 2016). 
Figura Nº:  7 Espectro de respuesta 
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El objetivo del análisis modal en la evaluación del tipo estructural es calcular las 
frecuencias naturales y modos de vibración de una muestra en libre vibración. El modelo 
matemático general para el cálculo dinámico de estructuras se refleja en un sistema de 
ecuaciones con “n” grados de libertad  
 
 
Para el estudio de la vibración libre (sin solicitaciones), se busca resolver el siguiente 
sistema: 
 
Se realiza un análisis modal para un sistema de “n” grados de libertad, por tanto, de 
la observación de la ecuación anterior y de la realidad de la vibración libre de una estructura, 
es claro que deben ensayarse soluciones de tipo armónico: 
 
 
Sustituyendo la solución propuesta en la ecuación anterior, tenemos: 
 
El sistema homogéneo tiene una solución por cada frecuencia natural. Esta solución 
está determinada salvo un factor al tratarse de un sistema homogéneo. Sólo hay N-1 
componentes independientes en cada frecuencia que es solución del sistema. Estas 
soluciones de #i son los autovectores correspondientes a cada autovalor e indican la forma 
de vibración de la estructura (modos de vibración). Puede determinarse la forma en que vibra 
el sistema, pero no su amplitud.  
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Se suele escribir #i de manera que la amplitud de la primera componente sea 1 y 
llamarle ;al modo i. 
 
 
Los modos son la parte imaginaria que contienen los espectros de frecuencia para el 
elemento estructural dado, ya sea viga o columna. En estas muestras hay unos valores altos 
a determinada frecuencia, las cuales coinciden con la frecuencia natural de todo el sistema. 
Estos valores que son los picos, contienen la información de la amplitud de todos los modos 
de vibración de la estructura. Unificando los valores de amplitudes de los valores más altos 
que aparecen para alguna frecuencia de un especifico elemento estructural; se obtienen es el 
modo de vibración relacionada a la frecuencia natural, (Rojas Jaramillo, 2014). 
 
 
Figura Nº:  8 Análisis modal 
 
Los usos más importantes del análisis modal son los siguientes:  




 Cuantificar las medidas de las propiedades estructurales del edificio cuando está bajo 
la acción de la vibración para afinar los modelos de análisis 
 Establece un modelamiento, debido a que  brinda un detalle de observación final del 
funcionamiento de la estructura para evaluación dentro de diseño que se quiere. 
 Maneja el comportamiento de la estructura con el objetivo de ubicar las fallas y 
subsanarlas o pasarlas desapercibida. Su aplicación en otras estructuras tipo puentes 
esta aun en desarrollo ya que para determinados modelos estructurales están bajo 
cargas variables en aumento generando fallas con el pasar del tiempo. 
 Verificación de estado final de la estructura posterior a un evento  que le genere 
algún daño a la estructura, como el sismo. 
 Inferir el comportamiento de la estructura antes solicitaciones externas u otros 
eventos de diferentes tipo de operación. 
 Permite simular las variaciones en las cualidades dinámicas, por las modificaciones 
físicas, ya sea aumentando la rigidez o la carga para que el resultado sea la deseada 
propiedad dinámica. 
 Predecir cuantitavimente un aproximado de las fuerzas actuantes en la estructura. 
 
 
1.3.2.3. Desplazamiento lateral  
 
Es el desplazamiento en la dirección lateral que hay entre dos pisos contiguos al estar 
bajo los efectos de sismo. Para calcular este desplazamiento o también llamado deriva se 
tiene la resta de desplazamiento del piso “i” y la de “i-1” para luego dividirlas por las altura 
del nivel seleccionado. (Araque Cristancho, 2015). 
  
Según (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018) solicita que estos 
desplazamientos laterales de cada uno de los pisos sean mínimos para así evitar algún tipo 
de daño en algún elemento no estructural del edificio, en el cual la medida de la separación 
del centro de rigidez y de masa sea la menor posible, la máxima deriva  debe estar acorde a 





Figura Nº:  9 Desplazamiento lateral 
 
La siguiente formula expresa el método para encontrar los desplazamientos laterales 




El control de las derivas en una estructura es de suma importancia, ya que caso contrario 
podría dar pase a alguno de los siguientes eventos no deseados:  
 Deformaciones pertenecientes al rango inelástico de la estructura visibles en sus 
elementos. 
 Estructura Inestable 
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 Fallas o daños de las piezas estructurales dentro del edificio que no forman parte 
dentro del sistema que resiste las fuerzas de sismo. 
El (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018) a través de la Norma 
E030 establece los siguientes pasos para evaluar una edificación a nivel estructural por 
solicitudes sísmicas: 
 Las distorsiones  o derivas limites deberán ser a los más un 25% adicional referente 
a los valores presentados en la siguiente tabla. 
 Las deformación no serán superiores de 0.667 de las que disminuirán hasta perder su 
capacidad portante vertical o en su defecto para el caso de desaparición de la 
resistencia en exceso a un porcentaje equivalente a 30% 
 Para cuantificar la resistencia de algunos de los elementos estructurales se usara el 
factor R de valor 2 como dividendo de los resultados del análisis; según las normas 
de cada material empleado. 
 Para edificaciones con regularidad, los desplazamientos horizontales se hallaran 
afectando por el 75% del factor R a los valores resultantes del análisis lineal elástico 
con sismo escalado.  
 Para las irregulares, los desplazamientos horizontales en este caso, será el factor R el 
multiplicado por los valores del análisis lineal y elástico. 
 Para encontrar los desplazamientos mencionados no se tomaran en cuenta los valores 
requeridos de C/R indicados en el ítem 4.5.2. tampoco la cortante normada mínima 
en la base, indicado en el ítem 4.6.4 de la misma Norma 
 El cálculo del desplazamiento máximo relativo de entrepiso, según el punto 5.1, no 
tendrá que ser mayor a la distorsión que se muestra en la tabla siguiente: 




1.4. Formulación del problema 
  
1.4.1. Problema general  
¿Qué relación tienen los aisladores con núcleo de plomo en la evaluación del 
comportamiento sísmico del Hospital Maritza Campos, Arequipa, 2019? 
 
1.4.2. Problemas específicos 
           ¿Cómo influye el nivel de amortiguamiento de los aisladores con núcleo de plomo en 
la evaluación del comportamiento sísmico del Hospital Maritza Campos, Arequipa 2019? 
 
        ¿Cómo influye la rigidez lateral de los aisladores con núcleo de plomo en la evaluación 
del comportamiento sísmico del Hospital Maritza Campos, Arequipa 2019? 
 
¿Cómo influye la rigidez vertical de los aisladores con núcleo de plomo en la 




1.5. Justificación del estudio  
La actual investigación da a conocer las relaciones implícitas en el marco practico, 
metodológico, teórico y la sociedad por lo cual se tomaron en cuenta las consideraciones 
siguientes:  
 
Teórico: El presente proyecto de investigación tiene por finalidad contribuir a 
comprobar cómo realizar una apropiada evaluación sísmica de una estructura de gran 
importancia como es el Hospital según la RNE - Reglamento Nacional de 
Edificaciones - y la Norma E030 del Ministerio de Vivienda. Los estudios realizados 
más destacados que tenemos en cuenta son el comportamiento sísmico, el 




Práctico: Se llegó a realizar la evaluación del Hospital con la finalidad de conocer 
la el comportamiento sísmico en base a aisladores sísmicos con núcleo de plomo 
 
Metodológica: Los resultados de este proyecto de investigación proporcionan 
información muy importante y transcendental sobre cómo se debe de evaluar el 
comportamiento sísmico de una estructura de gran importancia como un hospital bajo 
la incorporación de aisladores, incentivando de esta forma a la ciudadanía a valorar 
los eventos sísmicos comúnmente de nuestro país y la colaboración de una persona 
debidamente capacitada técnicamente para hacer la evaluación, siendo de relevancia 
que los Gobiernos Regionales, Ministerios involucrados y Municipalidades lleven un 
control adecuado de las diferentes construcciones que se ejecutan día a día. 
 
Social: Permitirá mejorar el desempeño sísmico de una estructura hospitalaria para 




1.6.1. Hipótesis general  
 
Los aisladores con núcleo de plomo influyen en la evaluación del comportamiento 
sísmico del Hospital Maritza Campos, Arequipa 2019. 
 
1.6.2. Hipótesis específicas  
 
El nivel de amortiguamiento de los aisladores con núcleo de plomo influye en la 
evaluación del comportamiento símico del Hospital Maritza Campos, Arequipa 2019 
 
La rigidez lateral de los aisladores con núcleo de plomo influye en la evaluación del 




La rigidez vertical de los aisladores con   núcleo de plomo influye en la evaluación 




1.7.1. Objetivo general 
 
Encontrar la relación que existe entre los aisladores con núcleo de plomo con la 
evaluación del comportamiento sísmico del Hospital Maritza Campos, Arequipa 2019 
 
1.7.2. Objetivos específicos  
 
Determinar cómo influye el nivel de amortiguamiento de los aisladores con núcleo de 
plomo en la evaluación del comportamiento sísmico del Hospital Maritza Campos, Arequipa 
2019. 
Determinar cómo influye la rigidez lateral de los aisladores con núcleo de plomo en 
la evaluación del comportamiento sísmico del Hospital Maritza Campos, Arequipa 2019. 
 
Determinar cómo influye la rigidez vertical de los aisladores con núcleo de plomo en 









II. MÉTODO  
 
Según (Kerlinger, 1975), menciona a la investigación científica como un 
procedimiento moderado, minucioso, crítico y empírico, vinculados con los fenómenos 
naturales”. 
 
Este proyecto se desarrolla a base del método científico, porque se fundamenta en 
fenómenos reales, como son las consecuencias que traen un sismo. 
 
2.1.  Diseño de la investigación 
 
El presente proyecto de investigación tiene diseño no experimental de corte 
transversal. 
 
(Parra, 2006). La investigación no experimental es la cual los resultados no se alteran, 
solo se visualiza el fenómeno tal y como se presenta para luego ser estudiado. 
 
(Gomez, 2012). Define que la investigación cuasi experimental presenta una 
clasificación en transversal y consiste en acopiar datos informativos en determinado 
momento, con el genuino objetivo de especificar las variables y conocer el acontecimiento 
en un momento dado. 
 
Es por que la realización de esta investigación se trabaja con el diseño de 
investigación cuasi experimental de corte transversal porque las variables no se ven 
alteradas. Además, los datos obtenidos son recolectados en un determinado momento. 
 
2.1.1. Métodos de investigación 
Se determinara de lo general a lo particular de las teorías y leyes a los datos, según 
el enfoque cuantitativo,  mediante la lógica deductiva, según indica (Hernandez Sampieri, y 




2.1.2. Tipo de investigación  
 
(Cegarra Sanchez, 2012) Define que una investigación del tipo aplicada engloba 
conocimientos científicos los cuales tiene por objetivo la aplicación directa con el problema 
en estudio. 
El presente proyecto se desarrolla bajo una investigación aplicada, debido a que se 
pondrá en práctica los previos conocimientos  para su realización.  
 
2.1.3. Nivel de investigación  
 
(Paneque, 1998). Los estudios explicativos se inician en la identificación de los 
problemas para lo cual es obligatorio el conocimiento de relación causa-efecto. En este tipo 
de estudios es necesario en el planteamiento de la hipótesis la cual tiene que estar relacionada 
el problema en estudio. 
 
Por lo descrito por Paneque, se define que el presente proyecto de investigación es 
explicativo, porque verificara el requerimiento mínimo estructural y arquitectónico en 
viviendas.  
 
2.1.4. Diseño de investigación  
 
De acuerdo a (Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pág. 149) La actual investigación 
siguiendo sus objetivos ha elegido el diseño preexperimental. Lo cual infiere a los 
siguientes procedimientos:  
 
1. Una previa medición de la variable dependiente que será estudiada (pre test) 
2. Implementación de la variable experimental o independiente X a los sujetos Y. 









2.2.  Variables, Operacionalización 
 
(Según Ñaupas Humberto, 2014) es un desarrollo lógico que consiste en modificar 
las variables teóricas en variables intermedias o dimensiones luego en indicadores para 
elaborar los índices. 
El proceso metodológico de la operacionalización de las variables consta en la 
descomposición de las variables que conforman al problema de investigación partiendo de  
lo general a lo específico, donde se encuentran sus dimensiones e indicadores. 
 
2.2.1. Variables Identificación de variables     
Las variables de investigación son las mostradas a continuación:  
V1: Aisladores con núcleo de plomo 
V2: Evaluación del comportamiento sísmico   
 
2.2.1.1.Variable independiente   -      Aisladores con núcleo de plomo 
 
(Santos Vega, 2015) El sistema de aislación con núcleo de plomo se basa en la 
conformación de caucho de bajo amortiguamiento con láminas de acero colocadas 
intercaladamente y en el centro ubicamos el núcleo de plomo, que está bajo presión y 
convirtiéndose en una sola unidad. El núcleo de plomo sirve para la producción de bastantes 
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ciclos estables de histéresis ya que fluye a una tensión equivalente a 10 MPa y permite su re 
cristalización con la temperatura ambiente, lo cual permite una resistencia optima a la fatiga. 
 
2.2.1.2. Variable dependiente   -  Evaluación del comportamiento sísmico  
 
La Evaluación se centra en realizar un análisis de manera matemática de la estructura 
actual ante solicitaciones sísmicas y cargas de gravedad para encontrar el estado vigente 
actual de la estructura y sus elementos estructurales principales, tales como columnas, 
cimientos, columnas, muros, placas, etc; Para llevar a cabo la evaluación se realización 
sistemas ideales de apoyo y conexión entre los elementos estructurales, en otras palabras a 
nivel matemático se simularan para obtener el comportamiento sísmico más cercano a la 
realidad. (Abanto, 2003) 
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2.2.2. Operacionalización de variable 
Tabla 2:  1 Operacionalización de variables 
MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO  
Aisladores con núcleo 
de plomo  
(Santos Vega, 2015)  Los aisladores con núcleo de plomo 
(LRB) se construyen generalmente de caucho de bajo 
amortiguamiento intercalado con láminas de acero y en el 
centro se deja un agujero en el que se introduce el núcleo de 
plomo, que es un poco más ancho que el agujero, bajo 
presión y se convierten en una unidad. El núcleo de plomo 
se coloca para producir numerosos ciclos histéricos estables 
ya que este fluye (a una tensión de 10 MPa) y recristaliza a 
temperatura ambiente; esto hace que tenga una buena 
resistencia a la fatiga. 
Los aisladores con núcleo de plomo permiten un 
adecuado funcionamiento de la estructura ante 
eventos sísmicos de gran magnitud, distribuyendo 
los desplazamientos laterales y aumentando el 






Rigidez lateral Desplazamiento 
lateral 
Ensayos de laboratorio 




El análisis de la estructura se hará, por lo general, a través de 
una verificación de la medición de la capacidad portante y 
del nivel de servicio en base a la construcción y otros agentes 
externos a la estructura. Para lo cual puede considerarse un 
proceso de evaluación por etapas que tome en consideración 
las condiciones iniciales y proyectadas de la estructura, 
estableciendo en cada etapa como los factores que influyen 
a la edificación, como, por ejemplo: altura, uso, forma, zona, 
etc. 
La evaluación estructural de la edificación se 
verificará de acuerdo al modelamiento en ETABS 
y obteniendo los parámetros básicos mínimos 
requeridos por la Norma E030 y e060 para una 
edificación hospitalarios  
Acelerograma Escala de sismo 
Registro sísmicos 
históricos 










Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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2.3. Población y muestra  
 
2.3.1. Población  
 
Basado en la perspectiva estadística, se denomina  a la población al conjunto de 
componentes que son parte del objeto en estudio; , (Borja S., 2012 pág. 30). 
 
  Son las aproximadamente 15 hospitales ubicadas en el sector de Cerro Colorado en 
la provincia de Arequipa 
 
2.3.2. Muestra  
 
(Hernández Sampieri, y otros,  2010) establece que la muestra es una parte del grupo 
de la población seleccionada donde se recolecta información y se limitan con precisión, 
siendo el representativo de la población asignada. 
Por ello, la muestra será el Hospital Maritza Campos de Arequipa, 2019. 
 
2.3.3. Muestreo  
 
Es aquel en que todos los elementos de la población poseen igual posibilidad de ser 
elegidos, (Namakforoosh, 2015 pág. 133). 
 
Se utiliza la siguiente fórmula para hallar el tamaño de la muestra. 
 
   
Siendo: 
n = 12 Tamaño de la muestra 
N = 27 Tamaño de la población 
Z = 1.65 Valor de la distribución normal estandarizada correspondiente al nivel 
de confianza; para el 90% 
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E = 7% Máximo error permisible 
p = 95% (0.95) probabilidad de éxito 
q = 5% (0.05) probabilidad de fracaso 
 
2.4. Técnica e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad  
 
2.4.1. Técnica  
 
La Técnica utilizada en la investigación es denominada técnica de análisis de los 
documentos y observación de los hechos de manera directa. 
(Del Cid , y otros, 2011) establece que basados en  la metodología de acercamiento 
al fin del estudio y ver de forma directa lo que pasa se fundamenta la técnica de observación 
directa de hechos. 
 
2.4.2. Instrumento  
 
El instrumento de colección de información de la investigación será una ficha de 
recolección datos, formulado por el autor de la investigación.   
Según (Del Cid , y otros, 2011) indica que la ficha de recolección de datos se 
fundamenta  en extraer segmentos de información de fuentes documentales.  
 
2.4.3. Validación  
 
Es la forma como un instrumento mide una variable la cual que pretendemos medir, 




















2.4.4. Confiabilidad  
 
Se refiere a la evaluación que se realiza a ciertos individuos por la cual obtendremos 
los mismos resultados en diferentes ocasiones, (Bernal Torres, 2006 pág. 214). 
 
En este proyecto de investigación la confiabilidad está basada en la amplia 
experiencia con que cuenta el asesor en el área de diseño sísmico estructural, el cual 
colaborara en el desarrollo de este proyecto. 
 
2.5. Procesamiento de información  
 
Se refiere a la evaluación que se realiza a ciertos individuos por la cual obtendremos 
los mismos resultados en diferentes ocasiones, (Bernal Torres, 2006 pág. 214). 
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En este proyecto de investigación la confiabilidad está basada en la amplia 
experiencia con que cuenta el asesor en el área de diseño sísmico estructural, el cual 
colaborara en el desarrollo de este proyecto. 
 
2.5.1. Descripción de la zona de estudio  
 
2.5.1.1.Ubicación del área de estudio  
 
El Hospital en estudio se encuentra ubicado en la Avenida Chávez Bedoya, en el 








Figura Nº:  10 Ubicación del Hospital Maritza Campos 
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Figura Nº:  11 Plano de localización de investigación 
 
2.5.1.2.Condiciones climáticas  
 
El clima de la zona es el común de la zona costera sureña, registrándose en Arequipa 
las características de templado y húmedo, con lloviznas en los meses de invierno. 
 
2.5.1.3.Características del proyecto  
 
La evaluación estructural a nivel sísmico en cuestión es un Hospital de la Provincia 
de Arequipa 
 
2.5.2. Características generales de las unidades de investigación  
 
El proyecto: “EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO CON 
AISLADORES CON NÚCLEO DE PLOMO DEL HOSPITAL MARITZA CAMPOS, 
AREQUIPA 2019”, para determinación de las condiciones y características del 
comportamiento sísmico. 
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Para el desenvolvimiento de la investigación se hará en análisis de un único hospital 
con el empleo de aisladores con núcleo de plomo. Esta estructura ha sido adaptada de tal 
manera que los resultados sean compatibles con otros casos que presenten un sistema 
estructural similar.  
 
2.5.2.1. Consideraciones iniciales de la evaluación estructural sísmica 
Materiales Empleados 
 Modelo del concreto armado con f’c = 280 Kg/cm2  
 Módulo de Elasticidad para la resistencia definida: Ec =15000√f’c (kg/cm2)  
 Modelo del acero grado 60. 
 
Elementos Estructurales  
Losas modeladas como área con fuerzas fuera del plano en una dirección, para el caso 
de aligerados, en dos direcciones y para las losas macizas. 
 Vigas modeladas como elementos lineales bajo solicitudes de flexión y cortante. 
  Columnas modeladas como elementos lineales bajo solicitudes de axial,  flexión, y 
cortante  
 Muros de corte como elementos área tipo cáscara. 
 Diafragmas rígidos presentes en todas las losas sin irregularidades importantes. 
  Colocación de rótulas en extremos de vigas donde no se verifica en su totalidad la 





Cargas Permanentes:  
 Peso específico para elementos de concreto: 2.300 ton/m3 
  Peso específico para elementos de concreto armado : 2,400 Ton/m3  
 Peso específico para albañilería : 1,800 Ton/m3 
  Peso de la losa incluidas con viguetas pretensadas (e=0.20m) : 0.280 Ton/m2  
 Peso de la tabiquería móvil : 0.1100 Ton/m2  
 Peso del piso terminado (e=5cm) : 0.100 Ton/m2 
 
Sobrecargas:  
 En áreas de uso de alta importancia : 350 Kg/m2  
 En ambientes para azoteas : 100 Kg/m2  
 En ambientes para estacionamientos : 250 kg/m2 
 
2.5.2.2. Modelamiento de la estructura solicitada 
 
El software empleado para este análisis es el ETABS, el cual permite realizar el análisis 
dinámico para verificar el desempeño sísmico del hospital considerando los parámetros 
básicos antes mencionados y los criterios a tomar en cuenta. 
Para modelar el comportamiento del concreto armado bajo la influencia de los 
aisladores con núcleo de plomo se determinado la factibilidad del modelo del hospital 
presentado, de esta manera se logre representar con suficiente precisión la realidad, pero 
tomando en cuenta la gran dispersión de los componentes de este comportamiento 
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2.5.2.2.1. Modelamiento de los elementos estructurales  
 
 Vigas, modeladas como elementos tipo Frame. 
 Columnas, que de igual manera fueron modeladas como elementos tipo Frame 
 Losas modeladas como elementos tipo Shell, para así representar el 
comportamiento en dos direcciones. Además de haberles asignando un valor de 
espesor de 0.000001 (valor matemáticamente igual a 0) y en su lugar se ha agregado 
el peso como una carga para la losa 
 
2.5.2.2.2. Modelamiento del sistema aislado 
En el software de modelamiento estructural ETABS, el sistema de aislación con 
núcleo de plomo serán modelados como elementos “lineales link” y conceptualizado como 
rubber isolator. Solo serán considerados los grados de libertad del tipo traslación : U1, U2, 
U3. En U1 o axial, solo se tomaran en cuenta el análisis lineal; para U2 y U3 se tomaran para 
el análisis lineal y no lineal , en caso sea necesario. 
 
Figura Nº:  12 Procesamiento del sistema  aislado 
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Las propiedades ingresadas al ETABS como definiciones o parámetros se clasifican 
según el tipo de análisis que se llevara a cabo con el modelo. De esta manera, para el análisis 
líneas las propiedades serán halladas anteriormente para un deslizamiento ensayado en 
laboratorio. 
 
2.5.2.2.3. Características para el análisis sísmico  
 
 Fuente de masa: se verifico que el software empelado use los patrones de carga 
definidos para el modelo, para que se puedan controlar manualmente como se 
calcula la masa de la estructura, esto es debido a que se han metrado las cargas 
vivas y muertas en las losas y se han asignado manualmente, para formar un 
modelamiento real. Como lo indica la Norma E030, se ha asignado 100% de 
carga muerta y 50% carga viva 
 Numero de modos de vibración: se estableció que debido a los diafragmas 
definidos en cada piso modelado, el número más adecuado de modos de 
vibración era de 6, por los 6 grados de libertad del modelo; 2 de traslación y 1 
rotación por piso.  
 Características de las señales: Las señales de esta investigación han sido 
seleccionadas con el fin de representar adecuadamente el peligro sísmico al cual 
se enfrentan las estructuras de nuestro país,  es por eso que se han usado sismos 
Figura Nº:  13 Modelamiento de la estructura  
 40 
de características similares a lo solicitado en el Perú, los cuales son generados 
por subducción y de alto contenido en frecuencias altas en el espectro de Fourier. 
Por lo cual, se han seleccionado 1 sismo de Lima y 2 señales de sismos de gran 
magnitud pertenecientes al Cinturón de Fuego como el Perú (Chile y Japon), ya 
que nuestro país carece de registros altos con sismos de periodos de retorno de 
500 años. Por lo tanto, es posible usar señales combinadas que conformen una 
característica más amplia de sismo que se desea simular.  Se han seleccionado 
las siguientes señales sísmicas 
1. Lima, 1974. Aceleración máxima del suelo (PGA) : 0.516g y periodo (T): 
0.16 seg 
2. Japón 2011, PGA: 0.521g y T: 0.12 seg 









Escalonamiento al espectro de la norma: el espectro generado será basado al de la 
Norma E030 usando valores de 0.2T y 1.5T, de esta manera se puede aproximar al espectro 
usado en la estructura. De esta manera se genera el espectro de Pseudo Aceleración. 

























Tabla Nº 3 Parámetros sísmicos 
Figura Nº:  15 Espectro de Pseudoaceleracion 
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III. RESULTADOS  
 
Los resultados de la investigación están conformados en primer lugar, por el hallazgo 
de la fuerza cortante aplicada en la base de edificación basados en la fuerzas que se ejerce 
en los pórticos; en segundo lugar, los desplazamientos elásticos para calcular las derivas de 
entrepiso y finalmente, la verificación del análisis dinámico que la Norma E 030 exige 
acompañado con el análisis estático que se presentara a modo de comparativo ya que el 
objetivo principal es evaluar los resultados a partir de las solicitudes sísmicas en ambas 
direcciones de análisis.  
 
3.1. Resultados sin aislación 
 
3.1.1. Fuerza Cortante Basal 
 
Esta fuerza es calculada a partir de las fuerzas totales tabuladas en cada piso. Según 
la estructura de fija en la base, tienen un total de 392 Ton aproximadamente para la longitud 
más larga y en su transversal un total de 410 Ton aproximadamente. 
 
3.1.2. Derivas  
 
Para encontrar las derivas se ha verificado el desplazamiento en cada diafragma en 
cada piso, para ambas direcciones. Se calcularan los desplazamientos inelásticos de acuerdo 
a la normativa, el cual indica el factor multiplicador de 0.75 y el total del factor sísmico de 
reducción R, es decir 0.75R. Con estos desplazamientos inelásticos de entrepiso se 
encontrara la deriva correspondiente a la estructura según la Norma E030. Tomando en 
cuenta los valores de deriva. Se debe tener en consideración, que en base a la deriva  




3.1.3. Derivas en la dirección Y-Y 
 
Tal y como se muestra en la siguiente tabla se han encontrado los desplazamientos 




siguiendo el procedimiento normativo, se presentan los valores de los 
desplazamientos inelásticos agregando un 75%R a los valores de desplazamientos elásticos  
                            
 
 





De los valores presentados se puede verificar que no hay presencia de piso blando en 




Tabla Nº 4 Derivas en la dirección  Y - Y 
Tabla Nº 5 Desplazamiento inelásticos agregando un 75% R dirección Y-Y 
Tabla Nº 6 Derivas calculas en dirección Y-Y 
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3.1.4. Derivas en la dirección X-X 
 
Tal y como se muestra en la siguiente tabla se han encontrado los desplazamientos 




Siguiendo el procedimiento normativo, se presentan los valores de los 
desplazamientos inelásticos agregando un 75%R a los valores de desplazamientos elásticos  
 
                
 






De los valores presentados se puede verificar que no hay piso blando en la estructura 
al estar dentro de los valores límites ni piso blando extremo 
Tabla Nº 7 Derivas en la dirección X - X 
 
Tabla Nº 8  Desplazamiento inelásticos agregando un 75%r dirección X-X 
Tabla Nº 9 Deriva calculas en dirección X-X 
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3.1.5. Periodo Fundamental de la Estructura  
 
De acuerdo a los parámetros ya definidos, de acuerdo a los 2 pisos y 3 grados de 





Los primeros 3 periodos corresponden al primer piso de la estructura; así como los 
últimos 3, pertenecientes al segundo piso. Por lo tanto, los modos 1 y 4 pertenecen al 
desplazamiento en X-X vinculados a un 90% y 10.1% de masa participativa 
respectivamente. De este modo, el primer modo de vibración de 0.31 segundos es el 
dominante para esta dirección de análisis. Así también para el eje Y-Y el modo 2 y 5 con 
una masa de participación al 85.5% y 14.5% cada uno, para que sea el de 0.296 del segundo 
modo de vibración el representativo de la dirección Y-Y. Por ultimo para la dirección Z-Z , 
el grado de rotación en su mismo plano tendrán asociados a los modos 3 y 6 los cuales tienen 
un 90% y 11% de masa participativa, teniendo al de tercer modo con 0.233 segundos como 
dominante en esta dirección. 
 
3.2. Resultados con aisladores con núcleo de pomo  
Tabla Nº 10 Periodo Fundamental de la Estructura 
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Resultados comparativos con el aislador seleccionado en sismo de Lima 1972 y el 
espectro de aceleración seleccionado anteriormente con una combinación de sismos 
escalados como la Norma E 030 lo indica.  
 
Para comparar los resultados del sismo ocasionado en 1972 se obtuvo el acelerograma 
y se realizó un análisis tiempo historia para este sismo en específico con el uso del aislador 
del núcleo de plomo  
  
3.2.1. Periodos de vibración  
 
Al igual que en el ítem anterior, de acuerdo al análisis con el software ETABS con 
el condicionamiento de un bloque rígido que se refiere al Hospital y a los aisladores que 
representan una base flexible.  
 
Tabla Nº 11 Periodo de vibración 
MODO DE 
VIBRACIÓN  
PERIODO (s) PERIODO (s) 
1 0.31 0.966 
2 0.296 0.961 
3 0.233 0.882 
4 0.11 0.141 
5 0.094 0.14 
6 0.081 0.107 
 
  
3.2.2. Fuerza Cortante en la base  
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Tal y como se espera de un sistema de aislación de una estructura, la fuerza cortante 
ubicada en la base en la dirección de análisis X-X se reducen notablemente. La fuerza 
cortante actuante en la estructura debido al sismo de Lima en la dirección de análisis X-X es 
1891 Ton sin aislamiento y con aislamiento es un total de 868 Ton.  
De la misma manera se verifica la comparación con los registros de cortante vs 
tiempo en la dirección X-X aplicando el acelerograma de 1970 
 
Figura Nº:  16 Fuera cortante en la base Y-Y 
 
En la dirección de análisis Y-Y, considerando el mismo sismo de Lima en 1970 sin 
aislación en la base es de 1798 Ton y considerando una aislación con núcleo de plomo es de 
874 Ton.  
Igualmente que en la dirección X-X se presentan los valores de registros de cortante 
vs tiempo en la dirección Y-Y aplicando el acelerograma de 1970 en Lima 
 
 
Figura Nº:  17 Fuerza cortante en la base X-X 
 
3.2.3. Derivas máximas 
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Al igual que los periodos de vibración, los desplazamientos y por ende las derivas se 
verán afectadas por el sistema aislado usado en la base considerando el acelerograma de 
Lima en 1970 
Como se verifico en los casos de cortante en la base se verifica una notable reducción 
de las derivas máximas; en este caso se compararan las derivas máximas ubicadas en la 
azotea de la estructura  
Para la dirección X-X la deriva máxima sin aislación es 0.0045 por contraste de 
0.0026 incluyendo el sistema de asilamiento en la base.  
 
 
Figura Nº:  18 Derivas máxima en la dirección X-X 
 
Para el caso de la dirección Y-Y  la deriva máxima sin aislación es de 0.0049 e 
incluyendo la aislación en la base es de 0.0025.  
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1ero: Según lo indiciado por  (Herrera Mena, 2018), en  “Desempeño sísmicos en edificaciones 
con aisladores elastoméricos y amortiguadores de fluido viscoso”, donde indica que para 
edificaciones aporticadas con poca esbeltez y bajo periodo de vibración, los aisladores 
tuvieron un mejor funcionamiento; mientras que, para edificaciones muy esbeltas y alto 
periodo de vibración, los amortiguadores se desempeñaron de una mejor forma. Por lo cual 
según los resultados obtenidos donde el periodo de vibración de 0.31 segundos tiene un 
periodo promedio y es de baja altura por ser de dos pisos pero tiene una base amplia de 
cimentación. Por lo tanto, hace referencia al comportamiento sísmico con el uso de 
aisladores con núcleo de plomo en el Hospital Maritza Campos en Arequipa, 2019. 
 
2do: En la investigación de  (Trujillo Benito, 2017), “Diseño de estructuras con sistema de 
aislación sísmica aplicado a un edificio de concreto armado”, donde manifiesta que  es  
indispensable controlar posibles amplificaciones de la aceleración en la edificación aislada 
debido a la naturaleza de las señales de sismos típicas tipo S2 o S3. A lo cual, en contraste 
con la presente investigación, indicaría un nivel de amortiguamiento relativamente alto, 
equivalente al 30% - 35%  a los aisladores con núcleo de plomo para la eficaz evaluación 
del comportamiento sísmico del Hospital Maritza Campos en Arequipa, 2019. 
 
3ero: La indicación de (Perez Zamora, y otros, 2016), presente en su investigación titulada 
“Diseño de aisladores sísmicos de base para edificio de oficinas de 10 niveles de sistema 
estructural de pórticos rígidos de concreto reforzado”, es que para proyectos de edificios de 
altura mayor a 20 m y con ubicación cercana a fallas comprobadas se realiza un análisis 
Pushover ya que los movimientos sísmicos generados por estas están caracterizados por 
largos periodos y amplitudes, y un tipo de excitación de pulso que tienden a producir amplios 
desplazamientos en los aisladores, lo cual genera que los aisladores resulten de dimensiones 
considerables. A lo cual, según lo expuesto en la investigación los ensayos de laboratorio 
serán necesarios para conocer y definir un desplazamiento lateral como lo mencionado y 
definido en el capítulo I al igual que los ensayos de carga vertical para los aisladores con 
núcleo de plomo y poder verificar  la evaluación del comportamiento sísmico en el Hospital 




4to: Según, (Zutner Merliht, 2015). En su investigación titulada “Análisis y diseño de un 
hospital con aisladores elastoméricos en el Perú”, indica que  el sistema de aislamiento en 
nuestro país  para estructuras con periodo fundamental bajo es muy beneficiosa, para lo cual 
se implementa un sistema de aislación a una edificación porque así estaremos 
salvaguardando las vidas humanas y también la estructura de la edificación ante posibles 
sismos. En base a estos resultados y verificando el periodo fundamental de la estructura 
evaluada en la presente investigación es factible usar los aisladores con núcleo de plomo en 
la evaluación del comportamiento sísmico del Hospital Martiza Campos en Arequipa, ya que 

























































1ero: En base a los resultados presentados con y sin aisladores con núcleo de plomo en el 
sistema estructural, se verifica que un sistema de aislación influyen en el comportamiento 
sísmico del Hospital Maritza Campos en Arequipa, 2019; debido a que conlleva a que el 
sismo enfoque su energía en los aisladores y dejando a la estructura superficial con un 
funcionamiento óptimo debido a las fuerzas sísmicas solicitadas.  
 
2do: Se verifica que según el nivel de amortiguamiento usado en los aisladores con núcleo 
de plomo en los ensayos de laboratorio influyen significativamente en la evaluación del 









3ero Según los ensayos de laboratorio se verifica un adecuado desplazamiento lateral de los 
aisladores con núcleo de plomo además de un buen soporte y ubicación de la carga vertical. 
Ya que, según los resultados la cortante basal disminuyo casi en un 50% y las derivas 
máximas aproximadamente en un 60%, por lo cual el funcionamiento de los aisladores 
realizaron un desempeño acorde a lo esperado.  
 
4to: Los aisladores con núcleo influyeron en gran nivel a los periodos dentro de la evaluación 
del comportamiento sísmico de la estructura, esto refiere a una flexibilización de la 
estructura y sistema de aislación, tal que se tenga a la estructura como un bloque más rígido 
y una base más flexible, el cual representa el sistema de aislación con núcleo de plomo. De 
Figura Nº:  20 Aceleración vs periodo natural 
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esta manera, se aumentan los niveles de periodos fundamentales en ambas direcciones de 
análisis, lo cual para la estructura es un aumento de flexibilidad, gracias a los aisladores que 
tienen gran capacidad de deformación.  
 
 































































1ero: Se recomienda tomar en cuenta una adecuada elección de las características de los 
aisladores con núcleo de plomo, ya que cada sistema de aislación tiene características 
diferentes para cada tipo de estructura, según su uso e importancia; en este caso, el Hospital 
Maritza Campos en Arequipa deberá tener un estado funcional luego del evento sísmico con 
periodo de retorno de 450 años aproximadamente. 
 
2do: Se recomienda seleccionar un nivel de amortiguamiento límite de 30% a 35% en los 
aisladores con núcleo de plomo ya que estos permiten un disminución de los efectos de los 
sismos representados en esta investigación como acelerogramas, de esta manera se obtendría 
un gran nivel en el  comportamiento sísmico del Hospital Maritza Campos en Arequipa, 
2019 
 
3ero: Se recomienda realizar los ensayos de laboratorio de acuerdo a la función de la 
estructura a evaluar, ya que los ensayos de carga vertical y desplazamiento lateral de los 
aisladores con núcleo de plomo podrían variar de acuerdo al presupuesto, uso del proyecto, 
zonificación y tipo de suelo; de esta manera se asegura una adecuada evaluación del 
comportamiento sísmico del Hospital Maritza Campos en Arequipa, 2019 
 
4to: Se recomienda tomar en cuenta el modelo matemático de 3 grados de libertad por cada 
piso de la estructura evaluada, ya que para el caso de la presente investigación, permite una 
correcta identificación de los periodos de vibración en la dirección X-X, Y-Y y Z-Z; de esta 
manera se corrobora 3 modos de vibración por cada piso permitiendo una rápida evaluación 
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3. Ensayos de laboratorio 








MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 
Tabla 8:  1 Matriz de Operacionalización 
 
Figura Nº:  22 Matriz de Operacionalización de variables 
MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO  
Aisladores con núcleo de 
plomo  
(Santos Vega, 2015)  Los aisladores con núcleo de plomo (LRB) se 
construyen generalmente de caucho de bajo amortiguamiento 
intercalado con láminas de acero y en el centro se deja un agujero 
en el que se introduce el núcleo de plomo, que es un poco más ancho 
que el agujero, bajo presión y se convierten en una unidad. El núcleo 
de plomo se coloca para producir numerosos ciclos histéricos 
estables ya que este fluye (a una tensión de 10 MPa) y recristaliza a 
temperatura ambiente; esto hace que tenga una buena resistencia a 
la fatiga. 
Los aisladores con núcleo de plomo permiten un 
adecuado funcionamiento de la estructura ante eventos 
sísmicos de gran magnitud, distribuyendo los 









Ensayos de laboratorio 
Rigidez vertical Deflexiones verticales Ensayos de laboratorio 
Evaluación del 
comportamiento sísmico  
El análisis de la estructura se hará, por lo general, a través de una 
verificación de la medición de la capacidad portante y del nivel de 
servicio en base a la construcción y otros agentes externos a la 
estructura. Para lo cual puede considerarse un proceso de evaluación 
por etapas que tome en consideración las condiciones iniciales y 
proyectadas de la estructura, estableciendo en cada etapa como los 
factores que influyen a la edificación, como, por ejemplo: altura, 
uso, forma, zona, etc. 
La evaluación estructural de la edificación se verificará 
de acuerdo al modelamiento en ETABS y obteniendo los 
parámetros básicos mínimos requeridos por la Norma 
E030 y e060 para una edificación hospitalarios  
Acelerograma Escala de sismo 
Registro sísmicos 
históricos 




Control de la distorsión 






                                                                                              MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TÍTULO:. EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO INCORPORANDO AISLADOR CON NÚCLEO DE PLOMO DEL HOSPITAL MARITZA 
CAMPOS, AREQUIPA 2019 




¿Qué relación tienen los aisladores 
con núcleo de plomo en la 
evaluación del comportamiento 
sísmico del Hospital Maritza 
Campos, Arequipa, 2019? 
 
Problema Específicos: 
¿Cómo influye el nivel de 
amortiguamiento de los aisladores 
con núcleo de plomo en la 
evaluación del comportamiento 
sísmico del Hospital Maritza 
Campos, Arequipa 2019? 
 
¿Cómo influye la rigidez lateral de 
los aisladores con núcleo de plomo 
en la evaluación del comportamiento 
sísmico del Hospital Maritza 
Campos, Arequipa 2019? 
 
¿Cómo influye la rigidez vertical de 
los aisladores con núcleo de plomo 
en la evaluación del comportamiento 
sísmico del Hospital Maritza 





Objetivo General:  
Determinar la relación que existe entre los 
aisladores con núcleo de plomo con la 
evaluación del comportamiento sísmico del 




Determinar cómo influye el nivel de 
amortiguamiento de los aisladores con núcleo 
de plomo en la evaluación del 
comportamiento sísmico del Hospital 
Maritza Campos, Arequipa 2019. 
 
 
Determinar cómo influye la rigidez lateral de 
los aisladores con núcleo de plomo en la 
evaluación del comportamiento sísmico del 
Hospital Maritza Campos, Arequipa 2019. 
 
Determinar cómo influye la rigidez vertical 
de los aisladores con núcleo de plomo en la 
evaluación del comportamiento sísmico del 




Hipótesis General:  
Los aisladores con núcleo de plomo 
influyen en la evaluación del 
comportamiento sísmico del Hospital 




El nivel de amortiguamiento de los 
aisladores con núcleo de plomo influye 
en la evaluación del comportamiento 
símico del Hospital Maritza Campos, 
Arequipa 2019 
 
La rigidez lateral de los aisladores con 
núcleo de plomo influye en la 
evaluación del comportamiento 
sísmico del Hospital Maritza Campos, 
Arequipa 2019 
 
La rigidez vertical de los aisladores 
con   núcleo de plomo influye en la 
evaluación del comportamiento 





Variable Independiente: Aisladores con núcleo de plomo  Tipo de investigación  
Tipo Aplicada. 
 
Nivel de investigación  
La investigación se 
considera de Nivel 
Explicativo. 
 
Diseño de investigación  
El diseño de investigación 
se considera Cuasi – 
experimental  
 




Conformado por todos los 
hospitales, 
aproximadamente 15, en la 
Región Arequipa, 2019. 
 
Muestra  
Conformado por el hospital 
Maritza Campos ubicado 






Rigidez lateral Desplazamiento lateral 
Rigidez vertical  Deflexiones verticales 
Variable Dependiente: Evaluación del comportamiento sísmico   
Dimensiones Indicadores 
Acelerograma 
Escala de sismo 
Análisis modal  
Variación del periodo fundamental 
Derivas  Control de la distorsión de entrepiso 
(Según E030) 
ANEXO 2: 





ENSAYOS DE LABORATORIO  DE LOS AISLADORES CON NÚCLEO DE PLOMO  
 





















































































































































































































































































































RESULTADOS DEL ESTUDIO DE SUELOS 
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